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摘要 : 植物 性 系统 进化 过 程 中 很 少 有 植物 通过 雌性 败 育 的 方式 实现 性 系统 由 联合 走向 分 离 ， 然 而 雄花 在 百 
合 科 植 物 中 大 量 存 在 ， 引 起 了 研究 者 的 关注 。 本 研究 利用 百合 科 和 豹子 花 属 植物 的 腊 叶 标本 ， 获 取 它 们 的 花 
性 别 表 型 、 花 大 小 、 株 高 以 及 分 布 海 拔 等 信息 探讨 豹子 花 属 植物 的 性 表达 样式 ， 并 对 样本 量 较 多 的 开 激 豹 
子 花 、 云 南 豹 子 伦 、 多 斑 豹 子 伦 和 和 豹子 花 四 个 种 的 性 表达 及 其 与 个 体 大 小 的 关系 进行 分 析 。 研 究 结 果 表 
明 : 1) 六 种 豹子 花 属 植物 标本 中 都 有 雄花 存在 ; 根据 雄性 花 和 两 性 花 的 不 同 组 合 ， 形 成 雄性 个 体 、 两 怕 
花 个 体 ， 和 雄花 两 性 花 同 株 个 体 三 种 植株 类 型 ，2) 个 体 大 小 ( 株 高 ) 和 分 布 海拔 之 间 不 存在 相关 关系 ， 
和 植株 性 别 类 型 相关 ， 即 雄性 个 体 一 般 显著 小 于 具有 上 肉 性 功能 的 两 性 花 个 体 和 雄花 两 性 花 同 株 个 体 ; 3) 
个 体 大 小 与 花 大 小 、 每 个 个 体 开 花 总 数 和 上 肉 花 数量 成 显著 的 正 相 关 关 系 ， 而 与 每 个 个 体 的 雄花 数量 无 显著 
的 相关 关系 。 本 人 研究 更 正 了 一 直 以 来 对 豹子 花 属 植 物性 系统 的 错误 认识 ， 首 次 报道 雄花 在 豹子 花 属 植 物 中 
普遍 存在 ， 并 指出 雄花 和 雄性 个 体 的 出 现 是 大 小 依赖 性 分 配 的 结果 。 同 时 ， 以 研究 实例 证 明了 利用 腊 叶 标 
本 开展 植物 性 系统 多 样 性 的 可 行 性 。 
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Abstract; Despite the general rarity of female-sterile reproductive systems, male flowers are widespread in Liliaceae. 
Nomocharis (Liliaceae) consists of ca. seven species which have been traditionally classified as hermaphrodite. How- 
ever, our preliminary investigation suggested that male flowers may occur frequently in this genus. We got data of the 
flower sex phenotypes, flower size, plant height and altitude by observing and measuring specimens of Nomocharis 
from several herbaria (PE, KUN, HITBC CDBI) in China, and then used them to determine the sex distribution 
and to analyze the relationships between plant size and flower size, sex expression. We found that male flowers oc- 
curred in all six studied Nomocharis species and different combinations of hermaphroditic and male flowers at plant 


level resulted in complex sex expression. Of four further studied species, male plants were significantly smaller than 
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plants with hermaphroditic flowers in three species. Plant height, which was not related to altitude, but not sex phe- 


notype has significant effects on flower size. The number of total flowers and hermaphroditic flowers per plant in- 


creased with plant size. However, the number of male flowers was independently of size. Our study suggested re- 


sources availability (i. e. plant size) determined the sex phenotypes of individuals. We highlighted the occurrence of 


male flowers in genus Nomocharis and suggested further field studies are absolutely necessary. Furthermore , this study 


provides a case study to better use herbarium specimens as prerequisites for field researches of floral sexual diversity. 


Key words; Liliaceae; Plant size; Flower size; Sexual systems; Male flower 


大 多 数 被 子 植 物 都 是 肉 雄 同 花 的 性 系统 ， 
生产 既 有 上 肉 营 又 有 雄蕊 的 两 性 花 。 少 数 植物 在 进 
化 过 程 中 形成 仅 有 一 种 性 器 官 的 单 性 花 (雄花 
或 瞧 花 ) 。 它 们 和 两 性 花 在 花序 水 平 、 个 体 水 平 
和 居 群 水 平 以 不 同 的 方式 组 合 导致 了 丰富 多 样 的 
性 表达 方式 (Barrett，2006)。 构 件 生长 ( modu- 
lar growth) 的 特性 使 植物 可 以 根据 自身 资源 状 
况 和 环境 条 件 ， 对 自己 的 性 别 状态 进行 一 定 程度 
的 调整 ， 从 而 进一步 增加 了 植物 性 表达 的 复杂 性 
(Lloyd 和 Bawa, 1984) 。 植 物性 系统 (sexual sys- 
tem) 进化 的 一 般 趋 势 是 雌雄 功能 从 联合 走向 分 
离 (Bamett，2002) 。 这 一 进化 过 程 一般 通 过 单 
性 花 〈 雄 性 不 育 或 部 分 雌性 不 育 ) 成 功 入 侵 到 
两 性 花 个 体 组 成 的 居 群 中 得 以 实现 。 其 中 ， 通 过 
雌性 败 育 形成 雄花 两 性 花 组 合 性 系统 的 物种 大 约 
仅 占 被 子 植 物 的 1% ~2% ， 而 雄性 败 育 雌 花 成 功 
入 侵 到 两 性 花 居 群 的 物种 大 约 占 被 子 植物 总 数 的 
7%~10% (Yampolsky 和 Yampolsky, 1922; Vallejo- 
marin 和 Rausher, 2007; Peruzzi =, 2012), 与 大 
多 数 被 子 植物 类 群 的 表现 刚好 相反 ， 在 百合 科 植 
物 中 发 生肉 性 败 育 的 频率 远 高 于 发 生 雄 性 败 育 的 
频率 ,具体 表现 为 雄花 在 百合 科 不 同类 群 中 出 现 
的 频率 很 高 (Peruzzi, 2012)。 目 前 ,在 百合 科 
中 已 经 有 贝 母 属 (Fritillaria) (Mancuso 和 Peruz- 
zi, 2010; Peruzzi, 2012) 、 白 丝 草 属 ( Chiongra- 
phis) (Masayuki, 1993), 7 #R4E J (Lloydia) 
( Barbara 和 Gliddon, 1999; Manicacci 和 Desprès, 
2001) 、 大 百合 属 (Cardiocrinum) (Cao Fil Kudo, 
2008) 、 顶 冰花 属 (Gagea) (Wolfe, 1998; Jones 
和 Gliddon, 1999; Peruzzi %, 2008), A A Js 
(Lilium) 和 郁金香 属 (Tulipa) (Peruzzi, 2012) 
等 类 群 中 被 报道 存在 雄花 。 百 合 科 植 物 中 雄花 盛 
行 的 现象 无 疑 值得 我 们 进一步 关注 和 研究 。 

个 体 大 小 是 影响 植物 性 表达 变异 的 主要 环境 
































发 现 ， 雄 花 的 出 现 是 个 体 大 小 依赖 的 性 分 配 的 结 
果 (Peruzzi 等 ，2012 ) 。 个 体 大 小 的 预算 效应 
(budget effects) 认为 ,大 的 个 体能 够 有 更 多 的 
资源 投入 到 繁殖 方面 ， 因 此 能 够 生产 更 多 数量 的 
花 或 果实 (Klinkhamer 等 ,1997; IKK, 2006), 
除了 生产 胚珠 以 外 还 要 生产 果实 ， 所 以 植物 肉 性 
功能 的 繁殖 成 本 远 高 于 雄性 的 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 大 的 个 体 比 小 的 个 体能 更 好 地 负担 成 本 高 的 
瞧 性 繁殖 功能 。 理 论 上 ， 小 的 个 体 倾 向 表达 雄性 
功能 ， 甚 至 不 开花 只 进行 营养 生长 ; 当 个 体 大 小 
达到 一 定 闪 值 后 才能 表达 肉 性 功能 (Zhang 和 
Jiang, 2002; Zhang，2006) 。 该 效应 被 认为 是 动 
物 传粉 植物 中 个 体 大 小 影响 性 分 配 和 性 表达 的 主 
要 原因 (Klinkhamer 等 ，1997)。 因 此 ， 动物 传 
粉 的 植物 中 小 的 个 体 一 般 倾 向 于 强调 其 雄性 功能 
的 表达 ， 而 随 着 个 体 逐 渐变 大 相应 地 把 更 多 的 资 
源 投入 到 雌性 功能 上 (Lloyd 和 Bawa, 1984; 
Klinkhamer ae 1997) 。 在 极端 情况 下 ， 这 种 大 小 
依赖 的 性 表达 导致 个 体 小 的 植物 选择 雌性 败 育 ， 只 
生产 雄花 (Policansky, 1981; Schlessman, 1991) 。 
百合 科 和 豹子 花 属 (Nomocharis) 是 青藏 高 原 
东南 缘 的 一 个 特有 属 ， 它 与 百合 属 杂 缘 关 系 非 常 
密切 ， 该 属 作 为 一 个 独立 的 属 是 否 成 立 一 直 存在 
争议 〈 万 娟 等 ,2011) 。 分 子 系统 发 育 的 进化 分 
析 结 果 表 明 豹 子 花 属 物种 并 未 形成 单 系 分 文 ， 而 
是 艇 入 百合 属 物种 的 分 支 中 (Gao 等 , 2012) 。 本 
文 以 Flora of China 对 该 属 的 处 理 为 标准 (Liang 和 
Minoru, 2000) ， 认 为 该 属 为 独立 的 属 。 和 豹子 花 属 
共有 7 种 ， 其 中 有 6 种 在 我 国都 有 分 布 ， 它 们 集 
中 分 布 在 我 国 云南 西北 部 及 其 邻近 地 区 ( 梁 松 筠 ， 
1984) , 分 别 是 开办 豹子 伦 (N. aperta ) 、 SENN AY 
FAE (N. basilissa) . YA VES AE (N. farreri) , 
LEITH (N. meleagrina) 、 豹 子 花 (N. pardan- 
thina) 和 云南 豹子 花 (N. saluenensis) 。 另 有 阿 





























素 之 一 。 对 百合 科 部 分 类 群 的 进一步 深入 研究 





萨 姆 豹子 花 (N. synaptica) 一 种 为 印度 东北 部 特 
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有 种 (Liang 和 Minoru，2000) 。 该 属 植物 都 为 草 
本 ， 姿 态 优 雅 ， 花 大 而 美丽 ， 鲜 艳 的 花 辩 上 点 级 
着 深 色 的 豹 纹 似 的 斑点 ， 深 受 人 们 的 喜爱 ， 是 被 
公认 为 “云南 八大 名 花 ” 之 一 百合 花 的 代表 。 长 
期 以 来 ,豹子 花 属 都 被 认为 是 两 性 花 植 物 ， 然 而 ， 
我 们 在 野外 调查 中 发 现 开办 豹子 花 自 然 居 群 中 有 
雄花 和 雄性 植株 存在 (图 1; Zhang 等 ,2014) 。 
正确 全 面 理解 该 属 植物 的 性 系统 ， 显 然 需要 对 该 
属 物种 进行 全 面 的 研究 。 利 用 腊 叶 标本 对 植物 花 
特征 进行 研究 是 一 种 可 靠 、 高 效 、 便 利 的 研究 手 
Be ( 王 林 林 等 , 2011) 。 因 此 我 们 选择 豹子 花 属 
植物 国内 馆藏 的 腊 叶 标本 为 研究 材料 ， 对 该 属 植 


物 的 性 别 表达 及 其 与 个 体 大 小 的 关系 进行 调查 研 
究 ， 具 体 回答 以 下 两 个 问题 : (1) 国产 豹子 花 
属 植物 中 是 否 普 遍 存 在 雄花 ? 如 果 存 在 ， 如 何 定 
义 它们 的 性 系统 ? (2) 他 们 的 性 表达 格局 与 个 
体 大 小 是 否 有 相关 性 ? 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 

豹子 花 属 (Nomocharis) 是 百合 科 多 年 生 草本 植物 ， 
一 般 生长 于 海拔 2 400~ 4.000 m 的 山坡 ， 草 地 林 缘 ; 鳞 
茎 球形 ， 卵 圆 形 或 卵 状 球形 ， 由 多 枚 鳞片 组 成 ,白色 ， 
干 时 褐色 。 调 查 的 豹子 花 属 植物 标本 来 自 标本 馆 馆 藏 标 























图 1 开罗 移 子 花 在 自然 居 群 中 的 花形 态 特征 。A. 两 性 花 ; B. 雄花 ; C 1~3 为 退化 的 雌蕊 ，4 为 正常 雌蕊 


Fig.1 Floral characteristics in natural population of Nomocharis aperta. A. hermaphroditic flower; B. male flower; C. 1-3 show 


rudimentary female sex organs during flowering, and 4 is a normal well-developed female sex organ 
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本 和 数字 标本 馆 的 标本 照片 。 其 中 标本 馆 实 地 调查 工 
作 在 中 国 科 学 院 昆 明 植物 所 标本 馆 (KUN) 进行 ， 标 
本 照片 调查 涉及 四 个 国内 主要 的 植物 标本 馆 : 中 国 科学 
院 植 物 研 究 所 标本 馆 (PE) 、 中 国 科 学 院 成 都 生物 研究 
所 (CDBI) 和 中 国 科 学 院 西双版纳 热带 植物 园 ( HIT- 
BC) 。 标 本 具体 信息 详 见 附录 (http: //journal. kib. ac. cn/ 
UserFiles/File/GQB. pdf) 。 
1.2 方法 

对 于 豹子 花 属 植物 每 一 份 完 整 的 标本 ， 重 点 调查 和 
记录 了 以 下 几 项 内 容 : 种 名 、 每 个 植株 的 开花 数目 、 每 
杂 花 的 性 别 表 型 、 花 半径 大 小 、 植 株 株 高 以 及 分 布 海 
拔 。 标 本 上 的 种 名 以 梁 松 移 所 做 定名 鉴定 为 准 ; WAR 
本 上 的 种 名 在 中 国 植物 志 英 文 版 ( Flora of China) 中 
做 新 的 分 类 学 处 理 ， 我 们 对 应 做 相应 的 归并 。 例 如 ， 演 
暗 豹 子 花 (N. forrenstii) 在 Flora of China 中 被 归并 处 理 
AAFP IRS FE (Liang 和 Minoru，2000) ， 所 以 我 们 将 鉴 
定 为 汗 蜀 豹子 花 的 标本 相应 地 归并 到 开 为 豹子 花 标本 的 
调查 样本 中 。 每 个 植株 的 开花 数目 为 整个 标本 上 的 花 末 
数 或 果实 数 。 在 进行 花 性 别 记 录 时 ， 同 时 具有 雄蕊 和 雌 
BSA IC AEA AR TC HE HE; RRA ES BIG ME 
IAHE; 花 内 花 划 残缺 不 全 无 法 辨别 的 和 未 开放 
的 花苞 不 做 记录 。 用 直 尺 测量 完全 平展 的 花 浙 长 度 作为 
花 大 小 的 指标 ; 为 了 去 除 花 序 上 的 位 置 效 应 ,我 们 只 记 
录 每 个 花序 上 最 基部 位 置 的 花 的 大 小 。 在 测量 株 高 时 ， 
以 植株 基部 第 一 片 叶片 为 起 点 ， 顶 端 花 柄 基部 的 茎 节 为 
终点 ， 利 用 一 根 柔 软 但 没有 弹性 的 线 标定 株 高 ， 然 后 再 
] 直 尺 测量 所 标定 线 的 长 度 。 如 果 标 本 上 记载 的 海拔 高 
度 只 有 一 个 数值 ， 以 该 高 度 为 分 布 海拔 ; 少数 标本 上 记 
载 的 是 一 个 海拔 范围 ， 该 变化 范围 在 300 m 以 内 的 取 中 
间 值 进行 进一步 的 分 析 ; 如 果 标 本 上 记载 的 海拔 范围 过 
宽 或 模糊 则 不 记录 该 标本 的 海拔 数据 。 

对 于 从 PE 和 CDBI 的 数字 标本 馆 中 下 载 的 标本 照片 
在 Adobe photoshop 软件 中 利用 照片 中 的 标尺 进行 相关 参 
数 测量 花 大 小 和 株 高 。HITBC 的 数字 标本 照片 没有 标 
尺 ， 因 此 无 法 测量 其 株 高 和 花 大 小 ， 只 能 对 其 进行 花 性 
别 及 其 他 信息 统计 。 
1.3 数据 分 析 

为 了 估计 和 豹子 花 属 各 个 种 在 单 花 和 个 体 水 平 上 的 性 
别 组 成 和 分 布 格局 ， 我 们 首先 统计 每 个 种 中 雄花 出 现 的 
频率 、 雄 花 和 两 性 花 所 占 的 比例 ; 其 次 ， 对 于 每 个 种 我 
们 分 别 根据 每 个 个 体 上 花 的 性 别 ， 划 分 出 不 同性 类 型 ， 
然后 计算 每 种 类 型 所 占 的 比例 。 
在 对 开 泊 豹子 花 的 研究 中 我 们 发 现 个 体 植株 高 度 和 
整个 个 体 的 生物 量 (PEE) 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 
(个 体 生物 量 =0.07x 株 高 -0.66, r =0.73, P<0. 0001; 
未 发 表 数 据 ) 。 因 此 ， 本 研究 选择 植株 高 度 可 以 用 来 作 
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为 个 体 大 小 的 测量 指标 。 为 了 确定 豹子 花 植物 每 个 个 体 
生长 的 海拔 高 度 是 否 影 响 个 体 大 小 ， 我 们 利用 线性 回归 
对 每 个 种 的 株 高 和 分 布 海拔 之 间 的 关系 进行 了 分 析 。 为 
了 确定 雄花 和 两 性 花 之 间 是 否 存 在 花 大 小 的 差异 ， 我 们 
首先 用 i 检验 分 别 比 较 了 每 个 种 的 两 性 花 与 雄花 的 花 半 
径 大 小 差异 是 否 显著 ; 然后 利用 双 因 素 方差 分 析 (two- 
way ANOVA) 确定 性 别 、 株 高 以 及 性 别 和 株 高 的 交互 作 
用 对 花 大 小 的 影响 。 为 了 确定 植株 性 别 类 型 和 个 体 大 小 
的 关系 ， 首 先 将 每 个 种 的 植株 划 为 两 种 类 型 : 雄花 个 体 
和 具有 两 性 花 的 个 体 ; 然后 利用 i 检验 比较 两 种 类 型 植 
株 的 株 高 是 否 存在 显著 差异 。 为 了 进一步 确定 株 高 对 植 
株 开 花 总 数 、 植 株 上 两 性 花 和 雄花 数目 的 影响 ， 我 们 利 
用 线性 回归 对 每 个 种 的 株 高 和 植株 开花 数目 、 植 株 上 两 
性 花 和 雄花 数目 之 间 的 关系 进行 分 析 。 
由 于 美丽 豹子 花 和 汗 西 豹子 花 的 腊 叶 标本 样本 量 过 
小 ， 我 们 只 进行 了 花 性 别 在 花 水 平 及 植株 水 平 上 的 统计 ， 
LRT EE RARE, PFE, LENT 
花 和 和 豹子 花 这 4 个 种 。 所 有 的 统计 分 析 均 利用 JMP-SAS 
(6.0.0 版 本 ) 统计 软件 来 进行 。 








































































































2 结果 
2.1 花 和 个 体 水 平 性 别 类 型 和 分 布 格局 

我 们 调查 了 国产 豹子 花 属 全 部 6 种 植物 的 标 
本 ， 其 中 具有 有 效 信息 的 标本 包括 开办 豹子 花 
119 份 ( 含 172 个 体 ) 、 云 南 豹 子 花 118 份 (E 
148 个 体 ) 、 多 斑 豹 子 花 69 份 〈 含 69 MA). 2 
THE 104 tt (E 136 ME), EEIT HE 6 ft 
( 含 6 个 体 ) 、 美 丽 豹子 花 1 份 ( 含 1 个 体 )。 结 
果 表 明 ， 这 六 种 豹子 花 植 物 中 存在 雄花 (图 2)。 
根据 植株 上 两 性 花 和 雄花 的 组 成 可 以 把 在 个 体 水 
平 的 性 表 型 分 为 三 种 : 两 性 花 个 体 (H), ME FE 
个 体 (M) 与 两 性 花 和 雄花 共存 个 体 (H+M) 。 
因为 美丽 豹子 花 仅 有 一 份 标本 具有 有 效 信息 ， 且 
此 份 标本 为 雄花 植株 ， 所 以 雄花 和 雄花 个 体 的 比 
例 都 为 100%。 在 单 花 水 平 上 ， 开 图 豹子 花 、 云 
HITI, LEITE, DITEMANI TAIEX 
5 种 植物 中 雄花 比例 都 小 于 50%， 具体 比例 分 
别 是 32.39%、18.8%、23.7%、32.3%、17.3% 
(图 3: A) 。 在 个 体 水 平 上 ， 具 有 两 性 花 的 个 体 
(H 和 H+M) 比例 大 于 50% (图 3: B)。 
2.2 ， 株 高 和 海拔 的 关系 

株 高 和 海拔 之 间 在 开办 豹子 伦 (r =0. 005, 
F, 99 =0. 5043, P=0.48; 图 4: A)、 多 斑 豹 子 花 
(7° =0. 0154, F, =0.5640, P=0.46; 图 4: B), 
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图 2 豹子 花 属 植物 标本 中 雌 营 败 育 的 花 
A. 开办 豹子 花 (0342331); B. 美丽 豹子 花 (0717711) ; C. 滇 西 豹 子 花 (0342276); D. 多 斑 豹 子 花 (0342360) ; 
E. 豹子 花 (0342382) ; F. 云南 豹子 花 (0342310) 。 括 号 内 数字 为 每 个 雄花 照片 所 在 凭证 标本 的 号 码 
Fig.2 Male flowers in herbaria ( No.) of Nomocharis species ( Liliaceae) 
A. Nomocharis aperta (0342331) ; B. N. basilissa (0717711) ; C. N. farreri (0342276) ; D. N. meleagrina (0342360) ; 
E. N. pardanthina (0342382) ; F. N. saluenensis (0342310) 
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图 3 单 花 水 平 (A) 和 植株 水 平 (B) 的 各 性 别 类 型 在 标本 中 的 分 布 频率 
1. FIIT AE; 2. 美丽 豹子 花 ; 3. 汗 西 豹子 花 ; 4. 多 斑 豹 子 花 ; 5. 豹子 花 ; 6. 云南 豹子 花 
Fig.3 Sex conditions at the flower (A) and individuals (B) levels in herbaria 





1. Nomocharis aperta; 2. N. basilissa; 3. N. farreri; 4. N. meleagrina; 5. N. pardanthina; 6. N. saluenensis 
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图 4 HITE, EANTA, PITE, SIITA 4 个 种 各 自 的 植株 高 度 和 生长 海拔 的 关系 


Fig.4 Relationship between plant height and altitude in Nomocharis aperta, N. meleagrina, N. pardanthina, N. saluenensis 


豹子 花 (7° =0.05, F, 9 =3. 5032, P=0.07; 图 
4: C) 和 云南 豹子 花 (7° =0.05, F, 5, =4. 0219, 
P=0.05; Bl 4: D) 4 个 种 中 都 没有 相关 关系 ， 
海拔 高 度 对 株 高 的 没有 显著 影响 。 
2.3 ”性 别 、 株 高 和 对 花 半径 的 影响 

两 性 花 和 雄花 的 半径 在 开 性 豹子 花 (t Ratio 
=2. 2110，q.f =108.0,，P=0.01<0.05) 中 存在 显 
著 差 异 ， 但 是 在 多 斑 豹 子 伦 (t Ratio=0. 8380, d. 
f.=14.7, P=0.42>0.05), JF 1E (t Ratio = 
1.0545, d.f.=63.1, P=0.30>0.05) 和 云南 豹子 
JE (t Ratio == 1. 5333, d.f. = 35.2, P = 0.13 > 
0.05) 中 不 存在 显著 差异 (图 5: A), MAR 
方差 分 析 结 果 表 明 ， 性 别 对 各 个 种 的 花 半 径 大 小 
没有 显著 影响 ; 株 高 对 开办 豹子 花 、 豹 子 花 和 云 
南 豹 子 花 的 花 半 径 大 小 具有 显著 影响 ， 但 对 多 斑 
豹子 花 的 花 半 径 大 小 没有 显著 影响 ;性 别 和 株 高 
的 交互 作用 仅 对 开办 豹子 花 的 花 半 径 大 小 有 显著 
影响 ， 在 其 他 3 个 种 中 没有 显著 影响 ( 表 1) 。 


































































































2.4 株 高 对 花 大 小 、 开 花 数 目 和 性 别 的 影响 
具有 两 性 花 的 植株 和 只 开 雄 花 的 植株 ， 它 们 
的 个 体 大 小 在 开 斩 豹子 花 (t Ratio = 3. 5646, d.f. 
=147.4，P= 0.0005 <0.05), ZIT FE (t 
Ratio=4. 4696, d.f.=49.7, P<0.0001) mF 
JE (t Ratio=2. 7625, d.f.=111.6, P=0.0067< 
0.05) 3 个 种 中 差异 显著 ， 但 在 云南 豹子 花 (t 
Ratio=0. 7397, d.f.=28.4, P=0.47>0.05) 中 
差异 不 显著 (图 5: B) 。 在 不 区 分 植株 性 别 类 型 
的 情况 下 ， 株 高 和 每 个 植株 上 总 花 数 和 两 性 花 
的 数目 在 开 瓣 豹子 花 〈 总 花 数 : r =0.40, Fi is 
=102.9, P<0. 0001; 两 性 花 : r =0.30, Fy ise 
=66. 1, P<0. 0001), ETIE (AER: r 
=0.18, F,,;=12.2, P<0.0001; 两 性 花 : r= 
0.24, Fis =17.8, P<0.0001), FE (总 花 
数 : 7° =0.35, Fy n4=60.6, P<0.0001; 两 性 花 : 
r=0.30, F,4=17.8, P<0.0001) 和 云南 豹子 
花 (总 花 数 : 7° =0.28, Fy =39.7, P<0. 0001; 
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图 5 四 个 种 各 自 花 大 小 (A) 和 植株 高 度 (B) 在 性 别 表 型 间 的 比较 








1. FRE; M. 多 斑 豹 子 花 ; M. 豹子 花 ; WV. 云南 豹子 花 
Fig.5 The differences of flower radius (A) and plant height (B) between two sex phenotypes 


I. Nomocharis aperta; Il. N. meleagrina; M. N. pardanthina; IW. N. saluenensis. * , P<0.05; “ , P<0.01; 


w=, P<0.0001 


R1 四 种 豹子 花 植 物 中 性 别 和 株 高 对 花 半 径 的 影响 的 双 因 素 方差 分 析 结 果 











Table 1 Two-way ANOVA analysis of the effectd of sex and plant height on the flower size in four Nomocharis species 

物种 变异 源 自由 度 DF 平方 和 SS F fË P 值 
性 别 1 0. 0348 0. 1514 0. 6980 

开办 豹子 花 N. aperta 株 高 1 8. 2161 35. 7934 <0. 0001 * 
性 别 x 株 高 1 1. 0108 4. 4036 0. 0382 * 
性 别 1 0. 5082 0. 9959 0. 3315 

多 斑 豹 子 花 N. meleagrina 株 高 1 0. 1972 0. 3865 0. 5420 
性 别 x 株 高 1 0. 1822 0. 3570 0. 5576 
性 别 1 0. 0878 0. 3627 0. 5490 

豹子 花 N. pardanthina 株 高 1 1. 6542 6. 8344 0. 0110* 
性 别 x 株 高 1 0. 5324 2. 1996 0. 1426 
性 别 1 0. 3528 1.2214 0. 2766 

BMAF AE N. saluenensis 株 高 1 4. 0644 14. 0694 0. 0006 * 
性 别 x 株 高 1 0. 0438 0. 1517 0. 6992 





iE: * , P<0.05 





两 性 花 : 1° =0.20, Fy ,=23.8, P< 0.0001) 4 
个 种 中 都 成 正 相 关 关 系 ， 而 植株 个 体 大 小 和 雄花 
数目 之 间 没 有 相关 关系 (图 6)。 


3 讨论 
3.1 豹子 花 属 植物 的 性 表达 与 性 系统 

豹子 花 属 植物 一 直 被 认为 是 两 性 花 植物 ， 
Peruzzi (2012) 对 百合 科 中 具有 雄花 物种 进行 最 
新 总 结 时 也 没有 提 及 该 属 植物 。 然 而 ， 除 了 中 国 
不 产 的 阿 萨 姆 豹子 花 因为 缺乏 标本 信息 而 无 法 确 
定 以 外 ,我们 的 调查 发 现 雄 花 在 所 调查 的 6 PEG 





子 花 属 植 物 中 普遍 存在 ,无 一 例外 (图 1~3)。 
理论 上 ， 两 性 花 和 雄花 在 个 体 水 平 上 具有 三 种 性 
别 组 合 类 型 ， 只 生产 两 性 花 的 两 性 个 体 ， 只 生产 
雄花 的 雄性 个 体 ， 雄 花 和 两 性 花 同体 的 个 体 。 除 
了 样本 量 稀 少 的 美丽 豹子 花 和 汗 西 豹子 花 以 外 ， 
我 们 发 现 这 3 种 性 别 类 型 的 个 体 在 其 他 4 个 种 中 
都 存在 (图 3) 。 在 标本 查阅 中 同样 发 现 同 一 号 
标本 中 常 包含 这 3 种 类 型 的 个 体 。 另 外 ， 我 们 对 
FIRII THE 7 个 自然 居 群 的 调查 结果 表明 ， 上 述 
三 种 性 别 类 型 的 个 体 在 每 个 自然 种 群 中 都 存在 
(Zhang 等 , 2014) 。 所 以 我 们 推测 ， 这 3 种 性 别 
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图 6 开光 豹子 花 、 多 斑 豹 子 花 、 豹 子 花 、 云 南 鹏 子 花 
4 个 种 各 自 的 植株 高 度 和 每 个 个 体 上 开花 总 数 ( A)、 
两 性 花 数量 (B) 、 雄 花 数量 (C) 之 间 的 关系 


Fig.6 Relationship between plant height and total flower number 











per plant (A), hermaphrodite flowers per plant (B), male 
flowers per plant (C) in Nomocharis aperta, N. meleagrina , 


N. pardanthina , N. saluenensis 


类 型 的 个 体 普 遍 共 存 于 豹子 花 属 植物 的 自然 居 群 
中 。 这 样 一 来 ， 在 豹子 花 属 植物 中 ， 雄 花 可 单独 
成 为 一 个 个 体 ， 也 可 以 和 两 性 花 同 时 出 现在 同一 
植株 中 成 为 “ 雄 全 同 株 ”， 表 现 出 雄 全 同 株 和 雄 
全 异 株 的 现象 。 这 使 得 我 们 无 法 根据 传统 的 性 系 
统 定义 豹子 花 属 植物 的 性 系统 ， 因 为 豹子 花 属 植 
物 表 现 出 的 性 表达 格局 不 符合 雄花 和 两 性 花 组 合 
的 两 种 性 系统 类 型 : 雄花 和 两 性 花 同 株 ( an- 
dromonoecy) 和 雄花 两 性 花 异 株 (androdioecy ) 。 





与 豹子 花 植 物 的 情况 类 似 ， 许 多 植物 在 自然 居 和 群 
内 或 居 群 间 常 呈现 出 复杂 多 变 的 性 表达 格局 。 如 
百合 目 秋水 仙 科 植物 Wurmbea dioica spp. dioica 
的 自然 居 群 中 包含 4 种 性 表 型 的 个 体 : 雄性 个 
体 、 肉 性 个 体 、 两 性 个 体 和 少量 两 性 花 雄 花 同 体 
个 体 ; 在 不 同 的 居 群 中 不 同性 表 型 的 个 体 比 例 不 
同 ， 和 常常 被 不 同 的 研究 者 定义 为 不 同 的 性 系统 
(Barrett 和 Case, 2006) 。 面 对 类 似 情 况 ， 基 于 花 
的 表 型 性 别 来 定义 植物 的 性 系统 的 传统 方法 容易 
产生 两 类 问题 。 一 是 可 能 因 缺 乏 全 面 详 细 的 研究 
而 错误 地 判断 了 植物 的 性 系统 。 二 是 创造 一 些 没 
有 多 大 科学 意义 的 术语 来 定义 之 前 没有 报道 过 的 
植物 性 别 组 合 方式 。 为 了 解决 这 个 问题 ，Lloyd 
(1979) 提出 了 功能 性 别 (functional gender) 的 
概念 强调 在 居 群 中 每 个 个 体 在 繁殖 后 代 过 程 中 以 
父亲 或 母亲 的 功能 角色 传递 基因 的 多 少 定 量 地 描 
述 植 物 的 性 表达 格局 。 根 据 这 一 概念 ，Barrett 
(1992) 把 Wurmbea dioica spp. dioica 定义 为 性 二 
Æ (gender dimorphism) 植物 ， 即 自然 居 群 中 该 
植物 存在 两 种 功能 性 别 的 个 体 ， 在 有 性 繁殖 过 程 
中 一 类 个 体 主 要 行使 父亲 的 角色 ， 另 一 类 则 主要 
行使 母亲 的 角色 。 我 们 推测 ， 豹 子 花 属 植物 可 能 
也 是 性 二 态 植物 ， 其 中 雄性 个 体 充当 父 本 ， 通 过 
花粉 向 下 一 代 传 递 基因 ， 而 具有 两 性 花 的 个 体 主 
要 充当 母 本 ， 通 过 胚珠 实现 基因 的 传递 。 也 许 这 
两 类 个 体 在 不 同年 际 间 功 能 性 别 可 以 相互 转变 ， 
即 性 二 相 (gender diphasy) 植物 。 目 前 我 们 对 
豹子 花 属 植物 的 性 系统 仍然 不 确定 ， 这 要 求 我 们 
在 下 一 步 的 研究 中 通过 野外 自然 居 群 的 调查 证 据 
来 进行 验证 和 确定 。 
3.2 个 体 大 小 与 性 表达 

海拔 高 度 对 高 山 植 物 的 植株 高 度 影 响 很 大 ， 
反映 了 植物 对 不 同 海拔 环境 的 适应 (Körner 等 ， 
1989; 赵 方 和 杨 永 平 , 2008) 。 但 是 豹子 花 属 植 
物 每 个 个 体 的 高 度 和 生长 的 海拔 高 度 之 间 不 存在 
相关 关系 (图 4) 说 明 变 异 不 是 豹子 花 属 植物 适 
应 海拔 变异 的 结果 。 

我 们 的 研究 结果 表明 ， 豹 子 花 属 植物 的 性 表 
达 是 大 小 依赖 的 性 分 配 的 结果 。 首 先 ， 株 高 影 
响 豹 子 花 属 植物 每 个 个 体 的 开花 数目 和 花 大 小 
(#1, 图 6: A) ， 代 表 了 每 个 个 体 当 下 具有 的 
资源 状况 。 其 次 ， 随 着 豹子 花 属 植物 个 体 大 小 的 
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增加 ， 每 个 个 体 上 两 性 花 的 数目 也 随 之 增加 ， 而 
雄花 数目 并 没有 相应 增加 (图 6: B-C)， 这 表 
明 个 体 大 小 主要 影响 到 每 个 个 体 是 否 能 生产 两 性 
花 和 生产 多 少 两 性 花 而 对 雄花 数目 没有 影响 。 因 
此 ， 只 开 雄 花 的 个 体 一 般 显著 小 于 生产 两 性 花 的 
个 体 (AIS: B)。 我 们 的 结果 证 实 大 的 个 体 比 小 
的 个 体能 够 更 好 地 担负 繁殖 成 本 较 高 的 上 肉 性 功 
能 。 对 于 多 年 生 植物 ， 不 仅 要 面临 当下 繁殖 和 生 
长 之 间 的 资源 权衡 ,还 要 应 对 当下 繁殖 和 未 来 繁 
殖 之 间 的 权衡 (Zhang, 2006) 。 如 果 一 个 个 体 对 
当前 高 成 本 的 雌性 功能 的 投入 过 高 ， 导 致 下 一 年 
的 资源 量 无 法 继续 行使 其 峻 性 功能 ， 那 么 该 个 体 
可 能 只 进行 营养 生长 或 只 选择 表达 其 雄性 功能 。 
因此 ， 大 小 依赖 性 表达 的 极端 表现 是 性 表达 随 着 
年 际 间 个 体 大 小 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 百 合 科 
Fritillaria montana, VA RRM RJR (Arisaema) 和 
ABB (Panax) 的 部 分 物种 的 性 别 在 年 际 间 是 
变化 的 ， 同 一 个 体 的 性 表达 随 着 个 体 大 小 的 变化 
而 相应 改变 (Bierzychudek，1984; Schlessman, 
1991; Peruzzi 等 ，2012)。 我 们 的 结果 表明 豹子 
花 属 植物 可 根据 每 年 的 个 体 大 小 相应 地 生产 雄花 
或 两 性 花 。 如 果 个 体 大 小 在 年 际 间 是 变化 的 ， 那 
么 豹子 花 属 植物 性 别 也 可 能 相应 变化 。 因 此 我 们 
在 进一步 的 研究 中 ， 必 须 重 点 调查 豹子 花 属 植物 
在 自然 居 群 中 个 体 性 表达 的 年 际 间 变 化 。 
3.3 结论 和 展望 

理解 植物 性 系统 多 样 性 的 意义 是 植物 繁殖 
生物 学 领域 最 主要 的 研究 主题 之 一 (Barrett, 
2010) 。 横 断 山 区 具有 丰富 的 生物 多 样 性 和 特有 
性 ， 被 认为 是 全 世界 生物 多 样 性 热点 地 区 之 一 
( Myers 等 , 2000) 。 在 对 该 地 区 亲缘 带 植 物 的 性 
系统 调查 研究 中 发 现 该 区 域 以 两 性 花 植物 为 主 
(Peng 等 ,2012) ， 但 是 我 们 对 横断 山 整个 区 域 
内 植物 的 性 系统 多 样 性 的 认识 还 不 足 。 例 如 ， 桔 
梗 科 蓝 钟 花 属 (Cyananthus) 植物 一 直 以 来 也 被 
认为 是 两 性 花 植 物 , 但 是 最 近 的 研究 发 现 该 属 多 
个 种 都 是 雌花 两 性 花 异 株 植 物 (Niu 等 ，2011; 
Zhou 等 , 2013) 。 因 此 我 们 未 来 应 该 更 多 地 关注 
对 该 地 区 植物 的 性 系统 的 研究 。 本 研究 首次 在 葛 
子 花 属 植物 中 报道 了 雄花 的 普遍 存在 ， 同 时 还 发 
现 该 属 植物 的 个 体 大 小 是 决定 性 表达 的 重要 因 
素 。 我 们 的 研究 结果 一 方面 更 正 了 以 前 人 们 对 该 


















































属性 系统 的 错误 认识 ， 男 一 方面 对 我 们 下 一 步 的 
研究 指出 了 明确 的 方向 ， 指 出 明确 豹子 花 属 植物 
的 性 系统 还 需要 我 们 进一步 对 自然 居 群 进行 多 年 
的 连续 调查 。 
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